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요       약 

Light Field Rendering 을 이용하여 성능이 떨어지는 Low resolution 카메라 장비로 얻는 영상의 한

계를 극복하고, Image Processing 기술로 직접 조정해야 해결할 수 있는 수차 및 성능 문제 해결한다. 

저가형 장비, 렌즈를 사용하여도 컴퓨터기반 처리를 이용하여 물리적인 한계를 극복한 간이 광학현

미경을 만들고자 함. 3D print 를 이용한 뼈대구조를 만들고, 저렴한 raspberry pi 임베디드 플랫폼을 

이용하여 설계도만 있다면, 누구나 쉽게 만들 수 있기에 많은 사람들이 이 분야에 더 쉽게 다가설 

수 있게 한다. 

 

1. 서론 

[1]이미 광학, 현미경학 등에서 미국을 제외한 일본

의 경우 최선단에서 달리고 있다. 하지만 대한민국은 

이에 크게 뒤쳐지고 있다. 그 원인으로 여러가지가 

있을 수 있겠지만, 여러 원인 중 하나는 부족한 장비

와 연구 환경을 뽑을 수 있다.  

 

 그 때문에, Computer Vision 기술과 열약한 Vision 

장비의 해결책으로 알려진 Light Field Rendering 기술

과 주위에서 쉽게 구할 수 있는 장비들을 이용하여 

간이 고배율 고해상도 광학 현미경을 제작하고자 한

다. 

 

[2]현미경은 실제 사용되어지는 환경에서 높은 

space bandwidth product(SBP)를 요구한다. 높은 SBP 와 

넓은 Field of View(FOV)를 가지기 위해서는 Numerical 

Aperture(NA)가 높아야 한다. 

 

 

저비용의 현미경일수록 NA 는 낮아진다. 따라서 물

리적인 한계를 극복할 수 있는 기술이 필요하다.  

 저희가 제안하는 프로젝트는 저가형 장비, 렌즈를 

사용하여도 컴퓨터기반 처리를 이용하여 물리적인 한

계를 극복한 간이 광학현미경을 만들고자 한다. 이 

간이현미경은 3D print 를 이용한 뼈대구조를 만들고, 

저가이지만 이 처리를 수행하기에 충분한 능력을 가

진 raspberry pi 와 같은 임베디드 플랫폼을 이용할 생

각이다. 이는 설계도만 있다면, 누구나 쉽게 만들 수 

있기에 많은 사람들이 좀 더 이 분야에 좀 더 쉽게 

다가설 수 있으리라 생각한다. 

 

 

2. 작품 구성도 

1) 시스템 구성도 

  

 이 시스템의 구성도는 크게 image 

acquisition[3], image processing, monitoring 세 가

지로 나눌 수 있다. 이미지를 획득하기 위해 

Raspberry pi 는 LED Array 의 LED 를 광원으로 

여러 각도로 sample 을 조사한다. camera 는 각도

에 따른 Low-Resolution Image 를 획득한다.  

그 후, 촬영된 Low-Resolution Image 들을 모아 

계산하고 더하여 High-Resolution Image 를 만든

다.  

Raspberry pi 가 계산을 마친 High-Resolution 

Image 를 모니터를 이용하여 출력한다. 
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(그림 1) 시스템 구성도 

2) 시스템 흐름도 

 

[4]LED 를 나선 방향으로 하나씩 켜지고, LED

가 이동하는 것처럼 모든 이미지를 캡처한다. 

모든 이미지를 캡처할 때까지 이것을 반복하고, 

캡처한 이미지들을 더해 initial image 를 예측한

다. 

Parameter 를 정의하고 캡처한 이미지를 순서대

로 가져오기 위해 정렬한 후, 모든 image 들의 

data 를 계산한다. 

Output data 를 더 하고, 이 과정을 position 을 움

직이며 모든 LED 를 계산할 때까지 반복한다. 

 

 

(그림 2) 시스템 흐름도 

 

3) 기능 흐름도 

 

PC 에서 카메라에 이미지 캡처 명령을 하면 카

메라가 image capture 후, raspberry pi 에 촬영 영

산 전달한다. 

raspberry pi 에서 pixel value 계산하고 initial 

image 예측한다. 

PC 에서 raspberry pi 에 cluster 명령 내리고, 촬

영한 순서대로 정렬해서 raspberry pi 에 각각 이

미지의 데이터를 나눈다. 

이 과정을 반복하여 고화질의 이미지를 얻고, 

raspberry pi 출력 모니터로 전송하여 이미지 출

력한다. 

 

(그림 3) 기능 흐름도 

 

3. Experimental Set 

 
<표 1> 개발 환경 

구분 상세내용 

S/W 

개발환경 

OS Window, Linux 

개발환경(IDE) jetbrains series 

개발도구 PyCharm(Python 3.7), MATLAB R2019a 

개발언어 Python, Matlab 

기타사항 

 

H/W 

구성장비 

디바이스 3D printing 현미경, raspberry pi, LED array 

센서 NOIR Camera, 소형 Lens 

통신 ip통신 무선랜, Raspberry Pi Cluster 

언어 Python 

기타사항 
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프로젝트 

관리환경 

형상관리 GitHub, FTP 서버 

의사소통관리 ZOOM, kakaotalk, mail, 전화, 대면회의 

기타사항 

 

 

1) Hardware 

  
 

  
 

다음과 같이 기존의 현미경으로 구현하거나 3D 

printing 을 이용하여 raspberry pi 현미경을 제작

한다. 

 

2) Numerical Aperture 

 

[5]초점거리(𝑓), 굴절률(𝑛), 렌즈의 지름(𝐷)을 정

의한 후, 광학 영역에서 objective lens(대물렌즈)

의 성능 척도로 사용되는 Numerical Aperture[6]

를 계산하여 적용한다. 

 
 

3) Cutoff Frequency 

 

위에서 구한 Numerical Aperture 와 Angular wave 

number 를 이용하여 차단 주파수를 구한다. 여

기서 Wave number 는 단위 길이 안에 파장이 

얼마나 들어 있는가를 뜻한다. 

 
 

4) Wave Vector 

 

Wave vector 는 크기는 wave number(k)와 같고, 

파동이 진행하는 방향을 가리키는 벡터로 구하

는 식은 아래와 같다. 

 

 

(그림 4)Wave number, Angular frequency 개념 

 

4. Software Simulation 

목표 High resolution image 와 조합에 사용될 Low 

resolution image 에 사용되어진 이미지는 아래와 같다. 

 
 

아래 LED 순서(start: Left Top, end: Right bottom)에 

맞춰 캡처한 low-resolution image 들을 구한다. 

 
 

Recovery 시 low resolution image update 되어지는 순

서는 다음과 같이 역시계방향으로 위치 이동을 한다. 

 
 

Light Field Rendering 은 아래와 같이 모든 방향으로 

지나가는 빛을 이용해 모든 지점에서 발생하는 초점 

영상은 얻어낸다. 
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기존의 단순 image 합성인 Light Field Rendering 은 

NA 가 낮은 현미경을 사용할 경우, 물리적인 한계로 

인해 이미지 복원이 어렵다. 

 

따라서 Numerical Aperture 와 Angular wave number 를 

이용하여 Cutoff Frequency 를 구한다. [7]이 Cutoff 

Frequency 로 low-pass filter 를 거친 이미지를 생성하여 

보다 더 선명한 High resolution image 를 얻는다. 

 

 

5. Simulation Results 

Light Field Rendering 을 사용하여 Wide-field, High-

resolution Image 로 복원 결과는 아래와 같다. (a)는 단

순 이미지 합성, (b)는 Light Field Rendering 으로 생성

한 이미지이다. 기존 단순 합성으로 얻는 영상보다 

Cutoff Frequency 로 low-pass filter 를 거친 Light Field 

Rendering 이미지가 더욱 선명한 것을 볼 수 있다. 

 

  
(a)                    (b) 

 

6. Experimental Result 

     
(a)                  (b)  

다음과 같이 현미경에서 추출한 이미지(a)와 Light 

Field Rendering 으로 생성한 이미지이다. 기존의 촬영 

이미지보다 더욱 선명하게 이미지를 복원한 것을 볼 

수 있다. 

 

 

7. 결론 

Light Field Rendering 을 이용하여 성능이 떨어지는 

Low resolution 카메라 장비로 얻는 영상의 한계를 극

복하고, Image Processing 기술로 직접 조정해야 해결할 

수 있는 수차 및 성능 문제 해결할 수 있다. 또한 단

순 이미지 합성을 하는 Light Field Rendering 이 아닌 

Low pass filter 를 이용하여 보다 선명한 이미지를 얻

어냈다.  

이는 고배율의 전자현미경의 비싼 가격을 적은 비

용으로 일반 학생들의 광학에 대한 진입 장벽을 낮춤

으로써, 광학, 기초과학 등에 대한 연구에 기여할 수 

있을 것이라고 기대한다. 또한 반도체 관련 사업 공

정 모니터링 기술 중요성 증대되고 있는 현재에서 이 

기술이 사용된다면 많은 비용을 절약할 것이고 이 기

술의 가치는 더 올라갈 것으로 예상한다. 
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